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MICHIGAN NE UROPAT HY SCREE NING INST RUMEN T 
 
 
A. History (To be com pleted by the  person with diabetes) 
 
 Please take  a few minutes to answer the  following  questions ab out the fee ling  in your legs 
and feet.  Ch eck yes o r no based o n how you usually feel.  Thank you. 
 
 1. Are you legs and/or feet numb?    Yes   No 
 2. Do yo u ever have any burning pain in your legs and/o r feet?   Yes   No 
 3. Are your fee t too sensitive  to touch?    Yes   No 
 4. Do yo u get mu scle cramps in your legs and /or feet?    Yes   No
 5. Do yo u ever have any prickling feelings in your legs or feet?   Yes   No 
 6. Does it h urt when the bed covers touch your skin?   Yes   No 
 7. When you ge t into the tub or shower, are you able to tell the   
  hot w ater from the cold water?   Yes   No 
 8. Have  you ever had an op en sore  on your foot?   Yes   No 
 9. Has your doc tor ever told yo u that you  have diabetic neuropathy?   Yes   No 
 10. Do yo u feel weak all over most of the time?   Yes   No 
 11. Are your symptoms worse at night?   Yes   No 
 12. Do yo ur legs hurt when you walk?    Yes   No 
 13. Are you able to sense your feet when you walk?   Yes   No 
 14. Is th e skin on your fee t so dry that it cracks open?    Yes   No 
 15. Have  you ever had an ampu tation?    Yes   No 
 













MICHIGAN NEUROPATHY SCREENING INSTRUMENT 
 
B. Physical Assessment (To be completed by health professional) 
 
 1. Appearance of Feet 
   Right Left 
  a. Normal   0 Yes  1 No Normal   0 Yes  1 No 
  b. If no, check all that apply: If no, check all that apply: 
 
  Deformities    Deformities   
  Dry skin, callus   Dry skin, callus   
  Infection     Infection    
  Fissure     Fissure    
  Other     Other    
 specify:    specify:     
    Right Left 
    Absent  Present Absent  Present 
2. Ulceration  0   1  0   1  
 
 
      Present/  Present/ 
    Present Reinforcement Absent Present Reinforcement Absent 
3. Ankle Reflexes   0    0.5   1   0   0.5   1  
 
 
    Present Decreased Absent Present Decreased Absent 
4. Vibration   0    0.5   1   0   0.5   1  
 perception at 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































  Men  Women  P 




Apnoea Hypopnea Index (events/hour)  8.1 (4.9‐19.4)  5.1 (1.4‐11.0)  < 0.001 

















  South Asians  White Europeans  P 




Apnoea Hypopnea Index (events/hour)  5.1  (1.4‐11.5)  8.5 (4.9‐20.6)  < 0.001 























  South Asians  White Europeans  P 
Men 
 
OSA prevalence  54.1%  91.9%  < 0.001 






OSA prevalence  47.7%  52.7%  0.621 








  Women  Men   P 
South Asians 
 
OSA prevalence  47.7%    54.1%  0.519 
OSA severity  Normal  52.3%    45.9%  0.807 
Mild  36.4%    36.1% 
Moderate  6.8%    11.5% 
Severe  4.5%    6.6% 
White Europeans 
 
OSA prevalence  52.7%    91.9%  < 0.001 
OSA severity  Normal  47.3%    8.1%  < 0.001 
Mild  34.5%    44.6% 
Moderate  7.3%    28.4% 















  South Asians  White Europeans  P value 
Consume alcohol   2.9%  48.1%  < 0.001 
Current or ex smoker  28.6%  49.6%  0.001 
Age (years)  54.5 ± 12.5  59.3 ± 10.4  0.002 
eGFR (ml/min/1.73m2)  89.9 ± 25.8  83.1 ± 26.6  0.047 
Height (cm)  164.1 ± 8.9  167.1 ±  12.7  0.037 
BMI (kg/m2)  30.2 (26.8‐33.8)  35.2 (31.5‐41.3)  < 0.001 
Waist circumference (cm)  103.5 (96.5‐115.4)  117.0 (109.1‐130.5)  < 0.001 
Waist hip ratio  1.00 (0.95‐1.03)  0.99 (0.93‐1.04)  0.245 
Neck circumference (cm)  39.0 (36.7‐41.7)  43.0 (39.4‐47.0)  < 0.001 
































Alcohol   4.9%  62.2%  <0.001  0%  29.1%  <0.001  0.263  <0.001 
Current or ex 
smoker 


























































































































  OR  95% CI  P value 
Unadjusted: Ethnicity  2.863  1.646‐4.978  < 0.001 






































































  Snoring  Berlin  ESS 
  SA  WE  SA  WE  SA  WE 
OSA (AHI ≥ 5 events/hour) 
Sensitivity  88.5%  91.0%  83.0%  85.0%  43.0%  37.0% 
Specificity  30.4%  11.0%  37.0%  28.0%  78.0%  56.0% 
PPV  59.0%  77.3%  58.4%  78.1%  67.6%  72.0% 
NPV  70.0%  27.3%  67.9%  37.5%  56.3%  22.8% 
OSA (AHI ≥ 10 events/hour) 
Sensitivity  94.0%  94.0%  90.0%  89.0%  58.0%  48.0% 
Specificity  27.0%  12.0%  34.0%  25.0%  78.0%  68.0% 
PPV  37.2%  45.4%  36.4%  47.6%  52.9%  54.0% 
NPV  90.0%  72.7%  89.3%  75.0%  81.7%  63.3% 
OSA (AHI ≥ 15 events/hour) 
Sensitivity  100.0%  100.0%  94.0%  91.0%  63.0%  44.0% 
Specificity  24.0%  14.0%  30.0%  24.0%  73.0%  64.0% 
PPV  20.5%  39.1%  19.5%  39.0%  29.4%  40.0% 





































































































































































































































  OSA‐ (n=83)  OSA+ (n=151)  P value 
Male  41.0%  66.9%  < 0.001 
White Europeans   38.6%  64.2%  <0.001 
Age (years)  54.71 (11.94)  58.53 (11.29)  0.016 
Diabetes Duration (years)  9.00 (5.00‐15.00)  11.0 (7.00‐17.00)  0.018 
Body Mass Index (kg/m2)  30.20 (27.30‐35.00)  34.40 (30.90‐39.50)  < 0.001 
Waist circumference (cm)  105.5 (96.00‐115.00)  116.0 (107.50‐125.50)  < 0.001 
Hip (cm)  106.0 (98.0‐117.00)  114.0 (105.00‐125.0)  < 0.001 
Waist hip ratio  0.97 (0.93‐1.02)  1.01 (0.96‐1.05)  0.002 
Neck circumference (cm)  38.00 (36.50‐41.25)  43.00 (39.00‐46.00)  < 0.001 
Height (cm)  163.5 (8.3)  167.8 (10.0)  0.001 
Systolic blood pressure (mmHg)  125.5 (115.0‐135.5.0)  130.0 (123.5‐140.0)  0.002 
Diastolic blood pressure (mmHg)  78.50 (71.0‐85.00)  78.00 (71.00‐84.50)  0.884 
HbA1c (%)  7.70 (7.00‐8.70)  8.27 (7.27‐9.33)  0.049 
Total cholesterol (mmol/L)  3.70 (3.40‐4.50)  3.70 (3.30‐4.30)  0.573 
Triglycerides (mmol/L)  1.50 (1.00‐2.10)  1.80 (1.30‐2.50)  0.034 
HDL (mmol/L)  1.19 (0.93‐1.41)  1.08 (0.90‐1.23)  0.016 
Estimated GFR (ml/min/1.73 m2)  92.92 (25.16)  82.41 (26.41)  0.003 
TSH  1.63 (1.00‐2.200)  1.72 (1.20‐2.35)  0.319 
Epworth sleepiness score   5.0 (2.0‐12.0)  8.0 (4.0‐13.0)  0.003 
Smoking (current or ex‐smoker)  38.6%  41.1%  0.708 
Alcohol (drinks alcohol)  14.5%  35.1%  0.001 
Metformin  94.0%  84.1%  0.028 
Sulphonylureas  42.2%  35.1%  0.285 
Glitazones  14.5%  15.9%  0.771 
Oral anti‐diabetes treatment  97.6%  90.7%  0.047 
Incretin‐based therapy  13.3%  21.9%  0.107 
Insulin  41.0%  60.3%  0.005 




Beta blockers   19.3%  25.8%  0.258 
Calcium channel blockers   19.3%  33.8%  0.019 
Alpha blockers  3.6%  9.9%  0.083 
Diuretics   21.7%  43.7%  0.001 
Anti‐hypertensive agents  73.5%  85.4%  0.025 
Lipid  lowering treatment  85.5%  82.8%  0.584 
162 
 
Anti platelets drugs  60.2%  70.2%  0.122 
Stroke or TIA  7.2%  11.9%  0.276 
Ischemic heart disease  16.9%  21.9%  0.398 
PVD  1.2%  6.6%  0.061 
Albuminuria  24.3%  43.2%  0.007 



















  OSA‐  OSA+  P value 
South Asian men (n=61)  21.4%  51.5%  0.016 
White European men (n=74)  0%  66.2%  0.003 
South Asian women (n=44)  39.1%  42.9%  0.802 













  OSA‐  OSA+  P value 
South Asian men (n=61)  17.9%  45.5%  0.030 
White European men (n=74)  0%  58.2%  0.008 
South Asian women (n=44)  8.7%  23.8%  0.171 






















MNSIe       
Inspection  41.0  66.7  <0.001 
Ulcers   0  5.3  0.032 
Ankle reflexes  30.1  58.0  <0.001 
Vibration  22.9  60.0  <0.001 
10g monofilament  14.5  50.0  <0.001 
MNSIq       
Are you legs and/or feet numb?  38.6  48.3  0.150 
Do you ever have any burning pain in your legs and/or feet?  45.8  51.0  0.446 
Are your feet too sensitive to touch?  13.3  32.5  0.001 
Do you get muscle cramps in your legs and/or feet?*  61.4  72.8  0.072 
Do you ever have any prickling feelings in your legs or feet?  43.4  52.3  0.190 
Does it hurt when the bed covers touch your skin?  8.4  12.6  0.173 
When you get into the tub or shower, are you able to tell  4.9  12.5  0.056 
Have you ever had an open sore on your foot?  7.2  27.2  < 0.001 
Has your doctor ever told you that you have diabetic  18.1  29.8  0.049 
Do you feel weak all over most of the time?*  45.8  41.1  0.485 
Are your symptoms worse at night?  41.0  39.7  0.854 
Do your legs hurt when you walk?  56.6  62.9  0.346 
Are you able to sense your feet when you walk?  8.4  16.6  0.084 
Is the skin on your feet so dry that it cracks open?  36.1  47.0  0.108 







































Unadjusted: OSA  0.131  4.091  2.277‐7.350  <0.001 
Model 1  0.160  3.799  2.098‐6.878  <0.001 
Model 2  0.188  3.391  1.839‐6.252  <0.001 
Model 3  0.206  3.162  1.705‐5.865  <0.001 
Model 4  0.218  2.915  1.560‐5.446  0.001 
Model 5  0.239  2.815  1.502‐5.274  0.001 
Model 6  0.245  2.649  1.404‐4.998  0.003 
Model 7  0.256  2.744  1.458‐5.164  0.002 






































































Male  51.1%  54.0%  79.5%   
Age (years)  55.0±12.9  56.7±10.2  62.7±10.5  0.001 
Diabetes Duration (years)  10.0 (6.0‐12.0)  11.0 (6.0‐16.0)  17.0 (11.0‐24.7)  < 0.001 
Body Mass Index (kg/m2)  31.6 (27.9‐36.4)  33.8 (30.0‐38.3)  34.1 (29.2‐40.5)  0.032 
Alcohol (drinks alcohol)  23.3%  30.0%  31.8%  0.475 

























Group 1: < 2 (n=90)  4.7 (1.6‐12.2)  4.7 (1.7‐13.6)  0.9 (0.1‐4.9)  83.5 (79.0‐89.0) 
Group 2: 2‐< 4 (n=100)  7.2 (2.4‐16.0)  6.5 (2.7‐13.1)  1.2 (0.1‐5.6)  83.0 (78.0‐88.0) 
Group 3: ≥ 4 (n=44)  8.9 (6.8‐27.0)  9.8 (6.0‐26.8)  2.2 (0.2‐9.6)  80.0 (71.5‐84.8) 
P value for the trend  < 0.001  < 0.001  0.174      0.004 
Adjusted analysis 
Group 1  5.5 (4.4‐6.9)  5.6 (4.4‐6.9)  2.5 (1.7‐3.4)  84.0 (82.2‐85.4) 
Group 2  6.3 (5.1‐7.8)  5.9 (4.7‐7.2)  2.3 (1.7‐3.2)  83.8 (82.3‐85.3) 
Group 3  11.0 (7.4‐16.2)  9.5 (6.4‐14.0)  2.7 (1.4‐4.9)  80.9 (77.0‐84.1) 






















  OSA‐ (n=70)  OSA+ (n=70)  P value 
Male  47.1%  71.4%  0.003 
White Europeans  31.4%  60%  0.001 
Age (years)  55.1±12.2  59.8±10.2  0.015 
Diabetes Duration (years)  10.0 (6.0‐15.0)  10.0 (6.0‐15.0)  0.876 
Body Mass Index (kg/m2)  30.0 (26.9‐33.9)  31.3 (27.8‐33.8)  0.394 
Height (cm)  163.6±8.5  167.7±9.1  0.006 
Systolic blood pressure (mmHg)  125.5 (115.4‐136.0)  129.5 (121.5‐137.1)  0.083 
Diastolic blood pressure (mmHg)  78.5 (70.1‐85.6)  78.0 (73.1‐82.1)  0.877 
HbA1c (%)  7.7 (7.1‐8.7)  8.0 (7.0‐9.1)  0.683 
Total cholesterol (mmol/L)  3.7 (3.3‐4.4)  3.6 (3.1‐4.2)  0.319 
Triglycerides (mmol/L)  1.6 (1.1‐2.3)  1.7 (1.2‐2.4)  0.759 
HDL (mmol/L)  1.19 (1.0‐1.39)  1.05 (0.90‐1.17)  0.011 
Estimated GFR (ml/min/1.73 m2)  90.3±23.2  84.7±24.1  0.159 
TSH  1.7 (1.1‐2.2)  1.6 (1.0 vs. 2.1)  0.684 
Epworth sleepiness score   5 (1‐11)  8 (3‐13)  0.027 
Smoking (current or ex‐smoker)  41%  41%  1.0 
Alcohol (drinks alcohol)  11.4%  32.9%  0.002 
Oral anti‐diabetes treatment  97.1%  92.9%  0.245 
Insulin  44%  54%  0.237 
Lipid lowering therapy  84.3%  78.6%  0.385 
Anti‐hypertensives  72.9%  80%  0.319 
















































































































































































































  OSA‐  OSA+  P values 
Sight threatening diabetic retinopathy  20.5%  47.6%  <0.001 
Retinopathy 
status 


































  OSA‐  OSA+  P values 
Men (n=129) 
Sight threatening diabetic retinopathy  17.6%  44.2%  0.006 
Retinopathy 
status 




Maculopathy  11.8%  40.0%  0.003 
Women (n=97) 
Sight threatening diabetic retinopathy  22.4%  54.2%  0.001 
Retinopathy 
status 




Maculopathy  20.4%  47.9%  0.004 
 
Table 5‐3: The impact of the gender ethnicity interaction on the relationship between OSA and DR 
  OSA‐  OSA+  P values 
South Asian men (n=60) 
Sight threatening diabetic retinopathy  17.9%  37.5%  0.092 
Retinopathy 
status 




Maculopathy  10.7%  37.5%  0.017 
White European men (n=69) 
Sight threatening diabetic retinopathy  16.7%  47.6%  0.213 
Retinopathy 
status 




Maculopathy  16.7%  41.3%  0.238 
South Asian women (n=44) 
Sight threatening diabetic retinopathy  30.4%  61.9%  0.036 
Retinopathy 
status 






Maculopathy  30.4%  52.4%  0.139 
White European women (n=53) 
Sight threatening diabetic retinopathy  15.4%  48.1%  0.011 
Retinopathy 
status 





































































Unadjusted: OSA  0.10  3.520  1.882‐6.583  <0.001 
Model 1  0.345  3.628  1.753‐7.510  0.001 
Model 2  0.345  3.628  1.753‐7.510  0.001 
Model 3  0.360  3.684  1.766‐7.685  0.001 
Maculopathy 
Unadjusted: OSA  0.099  3.666  1.889‐7.117  < 0.001 
Model 1  0.343  3.320  1.591‐6.926  0.001 
Model 2  0.343  3.320  1.591‐6.926  0.001 
Model 3  0.343  3.320  1.591‐6.926  0.001 
Advanced DR (R2 or R3) 
Unadjusted: OSA  0.123  6.645  2.272‐19.433  0.001 
Model 1  0.337  6.065  1.914‐19.226  0.002 
Model 2  0.337  6.065  1.914‐19.226  0.002 





















































































































































































































































  OSA‐  OSA+  P value 




eGFR < 60 (n=234)  8.4%  18.5%  0.038 
Albuminuria (n=199)  24.3%  43.2%  0.007 












  OSA‐  OSA+  P value 
South Asians 
eGFR (n=105)  94.0 ± 22.53  86.11 ± 28.17  0.118 
Diabetic nephropathy (n=99)  28.6%  58.0%  0.003 
eGFR < 60 (n=105)  3.9%  14.8%  0.057 
Albuminuria (n=99)  26.5%  50.0%  0.016 
ACR (mg/mmol) (n=101)  0.92 (0.49‐3.15)  3.20 (0.90‐11.63)  0.009 
White Europeans 




eGFR < 60 (n=129)  15.6%  20.6%  0.615 
Albuminuria (n=100)  20.0%  38.7%  0.088 
ACR (mg/mmol) (n=112)  0.50 (0.00‐2.45)  1.00 (0.27‐4.07)  0.047 
 
Table 6‐3: The impact of gender on the relationship between OSA and diabetic nephropathy 
  OSA‐  OSA+  P value 
Men 




eGFR < 60 (n=135)  5.9%  18.8%  0.072 
Albuminuria (n=117)  40.0%  44.8%  0.646 
ACR (mg/mmol) (n=91)  1.73 (0.58‐9.88)  1.35 (0.40‐7.30)  0.851 
Women 
eGFR (n=99)  94.52 ± 25.52  81.44 ± 31.42  0.025 
Diabetic nephropathy (n=82)  22.7%  60.5%  0.001 
eGFR < 60 (n=99)  10.2%  18.0%  0.266 
Albuminuria (n=82)  13.6%  39.5%  0.008 











  OSA‐  OSA+  P value 
South Asian women 
eGFR (n=44)  94.23 ± 20.21  89.85 ± 33.39  0.598 
Diabetic nephropathy (n=41)  13.0%  66.7%  <0.001 
eGFR < 60 (n=44)  4.3%  9.5%  0.599 
Albuminuria (n=41)  8.7%  55.6%  0.001 
ACR (mg/mmol) (n=43)  0.60 (0.00 0.95)  3.75 (0.91‐11.59)  <0.001 
White European women 
eGFR (n=45)  94.78 ± 29.85  75.35 ± 28.97  0.018 
Diabetic nephropathy (n=41)  33.0%  55.0%  0.162 
eGFR < 60 (n=55)  15.4%  24.1%  0.418 
Albuminuria (n=41)  19%  25%  0.645 
ACR (mg/mmol) (n=48)  0.45 (0.00‐3.10)  1.0 (0.12‐2.42)  0.343 
South Asian men 
eGFR (n=61)  93.77 ± 24.64  83.73 ± 24.55  0.117 
Diabetic nephropathy (n=58)  42.3%  53.1%  0.412 
eGFR < 60 (n=61)  3.6%  18.2%  0.112 
Albuminuria (n=58)  42.3%  46.9%  0.728 
ACR (mg/mmol) (n=58)  2.00 (0.63‐14.29)  2.30 (0.900‐21.13)  0.839 
White European men 
eGFR (n=74)  75.85 ± 21.71  82.50 ± 23.45  0.506 
Diabetic nephropathy (n=61)  25.0%  54.4%  0.338 
eGFR < 60 (n=74)  16.7%  19.1%  1.0 
Albuminuria (n=59)  25.0%  43.6%  0.630 









eGFR (n=234)  92.9 ± 25.2  82.1 ± 26.3  82.9 ± 26.8  0.014 
eGFR < 60 (n=234)  8.4%  18.9%  18%  0.087 
Albuminuria (n=199)  24.3%  41%  46.8%  0.008 
Diabetic nephropathy 
(n=201) 
29.7%  54.4%  58.3%  0.001 














eGFR  ‐0.176 (0.007)  ‐0.173 (0.009)  ‐0.113 (0.089)  0.090 (0.178) 



























































Unadjusted  0.085  2.997  1.630‐5.511  < 0.001 
Adjusted  0.411  2.169  1.025‐4.591  0.043 
Albuminuria (n=199) 
Unadjusted  0.050  2.366  1.250‐4.479  0.008 








Unadjusted  0.086       
Mild OSA      2.823  1.449‐5.499  0.002 
Moderate to severe OSA    3.309  1.547‐7.076  0.002 
Adjusted  0.391       
Mild OSA    2.154  0.955‐4.860  0.065 
Moderate to severe OSA    2.194  0.868‐5.547  0.097 
Albuminuria (n=199) 
Unadjusted  0.053       
Mild OSA    2.164  1.078‐4.344  0.030 
Moderate to severe OSA    2.738  1.254‐5.980  0.012 
Adjusted  0.383       
Mild OSA    1.637  0.685‐3.911  0.267 













Unadjusted  0.061       
Quartile 2    1.788  0.816‐3.918  0.146 
Quartile 3    2.743  1.230‐6.120  0.014 
Quartile 4    3.105  1.349‐7.142  0.008 
Adjusted  0.391       
Quartile 2    1.312  0.471‐3.658  0.604 
Quartile 3    1.622  0.565‐4.657  0.369 
Quartile 4    2.215  0.760‐6.451  0.145 
Albuminuria (n=199) 
Unadjusted  0.043       
Quartile 2    1.383  0.599‐3.194  0.448 
Quartile 3    2.386  1.043‐5.459  0.039 
Quartile 4    2.419  1.025‐5.709  0.044 
Adjusted  0.383       
Quartile 2    1.093  0.385‐3.104  0.868 
Quartile 3    2.307  0.796‐6.689  0.124 




























































































































































































  OSA‐ (n=75) OSA+ (n=124)  P value
Male  44%  66.1%  0.002 
White Europeans  34.7%  60.5%  <0.001 
Age (years)  54 (12)  58 (11)  0.038 
Diabetes Duration (years)  9.0 (5.0‐15.0)  11.0 (7.0‐16.7)  0.031 
Body Mass Index (kg/m2)  30.2 (27.0‐34.6)  34.4 (30.1‐39.6)  <0.001 
Waist circumference (cm)  103.5 (95.5‐115.0)  114.0 (106.1‐125.0)  <0.001 
Hip (cm)  105.0 (97.0‐117.0)  113.0 (103.5‐124.4)  0.001 
Waist hip ratio  0.97 (0.93‐1.02)  1.01 (0.96‐1.05)  0.007 
Neck circumference (cm)  38.0 (36.5‐41.2)  42.0 (39.0‐45.6)  <0.001 
Systolic blood pressure (mmHg)  124.5 (113.5‐135.5)  131.8 (123.5‐140.7)  0.001 
Diastolic blood pressure (mmHg)  78.5 (71.0‐84.5)  78.5 (71.6‐84.5)  0.502 
HbA1c (%)  7.6 (6.9‐8.7)  8.2 (7.3‐9.4)  0.028 
Total cholesterol (mmol/L)  3.7 (3.4‐4.5)  3.7 (3.3‐4.3)  0.704 
Triglycerides (mmol/L)  1.4 (1.0‐2.1)  1.8 (1.3‐2.5)  0.023 
HDL (mmol/L)  1.2 (0.9‐1.5)  1.1 (0.9‐1.2)  0.037 
Estimated GFR (ml/min/1.73 m2)  94.6 (25.1)  84.0 (25.8)  0.005 
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Epworth sleepiness score   5.0 (2.0‐12.0)  8.0 (4.0‐13.0)  0.009 
Smoking (current or ex‐smoker)  38.7%  36.3%  0.737 
Alcohol (drinks alcohol)  10.7%  32.3%  0.001 
Oral anti‐diabetes treatment  97.3%  91.1%  0.121 
Incretin‐based therapy  10.7%  19.4%  0.106 
Insulin  41.3%  59.7%  0.012 




Beta blockers   17.3%  23.4%  0.310 
Calcium channel blockers   17.3%  32.3%  0.021 
Alpha blockers  2.7%  9.7%  0.061 
Diuretics   17.3%  41.9%  <0.001 
Anti‐hypertensives  72%  82.3%  0.088 
Anti‐platelet drugs  61.3%  71.8%  0.126 












  OSA‐  OSA+  P value 
South Asian men (n=59)  25.0%  51.6%  0.036 
White European men (n=56)  60.0%  47.1%  0.664 
South Asian women (n=39)  42.9%  44.4%  0.921 
















  E/I ratio  Valsalva ratio  30:15 ratio  Postural 
hypotension 
OSA‐  1.09 (1.06‐1.16)  1.30 (1.13‐1.66)  1.25 (1.10‐1.74)  5.3% 
OSA+  1.08 (1.04‐1.14)  1.20 (1.08‐1.35)  1.18 (1.08‐1.37)  12.1% 
P value  0.178  0.006  0.056  0.12 
OSA‐  1.09 (1.06‐1.16)  1.30 (1.13‐1.66)  1.25 (1.10‐1.74)  5.3% 
Mild OSA  1.08 (1.05‐1.15)  1.21 (1.07‐1.37)  1.16 (1.05‐1.39)  15.2% 
Moderate to 
severe OSA 
1.08 (1.04‐1.12)  1.18 (1.10‐1.34)  1.20 (1.11‐1.34)  6.7% 
P value  0.213  0.022  0.096  0.09 
AHI quartile 1  1.10 (1.06‐1.17)  1.29 (1.12‐1.64)  1.31 (1.09‐1.85)  7.4% 
AHI quartile 2  1.09 (1.05‐1.15)  1.20 (1.09‐1.52)  1.15 (1.09‐1.39)  7.4% 
AHI quartile 3  1.08 (1.04‐1.14)  1.21 (1.06‐1.36)  1.18 (1.07‐1.37)  16.3% 
AHI quartile 4  1.08 (1.04‐1.13)  1.20 (1.11‐1.34)  1.20 (1.10‐1.40)  7.3% 














  OSA‐  OSA+  P value 
Baseline Lfa  0.97 (0.44‐2.13)  0.54 (0.22‐1.50)  0.015 
Baseline Rfa  0.54 (0.21‐1.47)  0.35 (0.15‐0.72)  0.015 
Baseline Lfa/Rfa  2.3 (1.29‐5.43)  2.71 (1.52‐5.36)  0.552 
Deep breathing Lfa  0.60 (0.27‐1.84)  0.50 (0.18‐1.40)  0.204 
Deep breathin Rfa  3.94 (0.83‐10.10)  2.75 (0.61‐6.80)  0.124 
Deep breathin Lfa/Rfa  0.19 (0.07‐0.95)  0.22 (0.09‐0.63)  0.473 
Valsalva Lfa  24.23 (3.72‐64.48)  11.96 (2.16‐25.61)  0.007 
Valsalva Rfa  2.75 (0.60‐8.59)  1.29 (0.28‐3.4400)  0.003 
Valsalva Lfa/Rfa  19.13 (7.00‐49.24)  19.41 (8.36‐47.01)  0.554 
Standing Lfa  1.16 (0.43‐2.99)  0.71 (0.17‐1.47)  0.002 
Standing Rfa  0.44 (0.17‐1.39)  0.27 (0.13‐0.61)  0.010 
Standing  Lfa/Rfa  4.64 (2.13‐9.43)  4.24 (2.31‐9.35)  0.992 
Baseline SDNN  24.50 (18.00‐42.00)  21.00 (14.00‐31.00)  0.003 
Deep breathing SDNN  38.00 (24.75‐58.50)  32.00 (18.00‐50.00)  0.039 
Valsalva SDNN  69.50 (42.25‐105.75)  57.00 (31.00‐78.00)  0.011 




















E/I ratio  r  ‐.093  ‐.143  ‐.066  .083 
   P  .189  .047  .361  .248 
Valsalva ratio  r  ‐.140  ‐.240  ‐.148  .229 
   P  .048  .001  .039  .001 
30:15 ratio  r  ‐.094  ‐.160  ‐.105  .219 
   P  .188  .026  .141  .002 
Valsalva Lfa  r  ‐.156  ‐.191  ‐.167  .158 
   P  .028  .008  .020  .028 
Valsalva Rfa  r  ‐.149  ‐.141  ‐.163  .146 
   P  .035  .051  .023  .042 
Standing Lfa  r  ‐.211  ‐.125  ‐.191  .130 
   P  .003  .082  .007  .070 
Valsalva SDNN  r  ‐.132  ‐.195  ‐.134  .139 
   P  .064  .007  .062  .053 
Valsalva RMSSD  r  ‐.120  ‐.202  ‐.102  .166 
   P  .093  .005  .157  .021 
Valsalva PNN50  r  ‐.146  ‐.183  ‐.147  .186 
   P  .041  .011  .040  .009 
Standing SDNN  r  ‐.191  ‐.177  ‐.202  .189 
   P  .007  .014  .005  .008 
Standing RMSSD  r  ‐.113  ‐.150  ‐.137  .205 
   P  .114  .038  .055  .004 
Standing PNN50  r  ‐.170  ‐.119  ‐.148  .137 



















    R2 B  P 
Standing Lfa  Unadjusted  0.057  ‐0.340  0.001 
   Adjusted  0.247  ‐0.281  0.003 
Valsalva  HF  Unadjusted  0.024  ‐0.264  0.031 
   Adjusted  0.138  ‐0.229  0.055 
Standing  LF  Unadjusted  0.039  ‐0.331  0.005 
   Adjusted  0.188  ‐0.288  0.052 
Standing SDNN  Unadjusted  0.032  ‐0.092  0.012 
   Adjusted  0.091  ‐0.102  0.023 
Standing PNN50  Unadjusted  0.025  ‐0.153  0.027 





    R2 B  P 
Valsalva ratio  Unadjusted  0.055  0.124  0.001 
  Adjusted  0.188  0.088  0.014 
30:15 ratio  Unadjusted  0.062  0.173  <0.001 
   Adjusted  0.136  0.163  0.002 
Valsalva SDNN  Unadjusted  0.041  0.266  0.005 
   Adjusted  0.193  0.173  0.050 
Valsalva RMSSD  Unadjusted  0.033  0.271  0.011 
   Adjusted  0.117  0.220  0.033 
Valsalva PNN50  Unadjusted  0.039  0.484  0.006 
   Adjusted  0.132  0.348  0.041 
Standing SDNN  Unadjusted  0.036  0.201  0.008 










  CAN‐ (n=114)  CAN+ (n=85)  P value 
Male  57%  58.8%  0.799 
White Europeans  49.1%  52.9%  0.594 
Age (years)  54.5 (11.9)  58.8 (11.2)  0.011 
Diabetes Duration (years)  10.0 (5.0‐13.3)  13.0 (8.5‐20.0)  < 0.001 
Height (cm)  165.8 (9.2)  166.7 (10.0)  0.543 
Body Mass Index (kg/m2)  32.9 (28.6‐37.6)  33.1 (28.2‐37.3)  0.955 
Waist circumference (cm)  110.0 (99.9‐121.0)  112.5 (100.4‐123.8)  0.597 
Hip (cm)  109.0 (100.7‐121.6)  111.0 (102.0‐123.0)  0.550 
Waist hip ratio  0.99 (0.95‐1.03)  0.99 (0.94‐1.05)  0.932 
Neck circumference (cm)  40.1 (37.5‐43.8)  41.0 (38.0‐44.5)  0.347 
Systolic blood pressure (mmHg)  129.3 (120.5‐138.4)  129.0 (119.0‐138.8)  0.852 
Diastolic blood pressure (mmHg)  80.5 (75.9‐85.5)  75.5 (69.3‐82.3)  0.002 
HbA1c (%)  7.9 (7.2‐8.8)  7.9 (7.1‐9.7)  0.432 
Total cholesterol (mmol/L)  3.7 (3.3‐4.5)  3.7 (3.3‐4.2)  0.352 
Triglycerides (mmol/L)  1.6 (1.2‐2.2)  1.8 (1.2‐2.5)  0.276 
HDL (mmol/L)  1.1 (0.9‐1.4)  1.1 (0.9‐1.3)  0.338 
Estimated GFR (ml/min/1.73 m2)  92.4 (24.1)  82.0 (27.4)  0.005 
Smoking (current or ex‐smoker)  36.8%  37.6%  0.907 
Alcohol (drinks alcohol)  22.8%  25.9%  0.616 
Anti‐plaelets  66.7%  69.4%  0.682 
Oral anti‐diabetes treatment  94.7%  92.9%  0.599 
GLP‐1 analogues  9.6%  8.2%  0.731 
Insulin  44.7%  63.5%  0.009 
Insulin dose (units)  74.0 (51.5‐120.0)  80.0 (55.0‐101.3)  0.80 
Lipid lowering therapy  84.2%  84.7%  0.924 








  CAN‐  CAN+  P value 
AHI  6.3 (2.3‐13.7)  6.8 (3.2‐13.1)  0.747 

















































Valsalva ratio  r  ‐.199  ‐.096  ‐.124 
   P  .006  .188  .088 
30:15 ratio  r  ‐.168  ‐.056  ‐.090 
   P  .021  .439  .216 
Valsalva Lfa  r  ‐.222  ‐.150  ‐.184 
   P  .002  .039  .011 
Valsalva Rfa  r  ‐.198  ‐.103  ‐.151 
   P  .006  .156  .037 
Standing Lfa  r  ‐.267  ‐.201  ‐.209 
   P  < .001  .005  .004 
Standing Rfa  r  ‐.141  ‐.057  ‐.080 
   P  .052  .434  .272 
Standing Lfa/Rfa  r  ‐.147  ‐.190  ‐.184 
   P  .042  .008  .011 
Valsalva RMSSD  r  ‐.182  ‐.118  ‐.159 
   P  .012  .106  .028 
Valsalva PNN50  r  ‐.183  ‐.102  ‐.147 
   P  .011  .160  .043 
Standing SDNN  r  ‐.178  ‐.095  ‐.149 
   P  .014  .190  .040 
Standing RMSSD  r  ‐.217  ‐.140  ‐.176 








































































































































































































  OSA‐ (n=24)  OSA+ (n=47)  P value 
Male  37.5%  68.1%  0.014 
White Europeans  33.3%  63.8%  0.015 
Age (years)  56.0±10.1  60.6±11.3  0.094 
Diabetes Duration (years)  10.0 (7.2‐15.7)  14.0 (6.0‐20.0)  0.271 
Body Mass Index (kg/m2)  30.7 (28.0‐35.8)  34.4 (31.1‐36.6)  0.063 
Systolic blood pressure (mmHg)  125.5 (112.5‐132.6)  132.0 (121.5‐139.0)  0.076 
Diastolic blood pressure (mmHg)  77.6±9.106  76.9±9.5  0.244 
HbA1c (%)  7.4 (6.6‐8.4)  7.6 (7.1‐8.6)  0.381 
Total cholesterol (mmol/L)  3.7 (3.3‐4.4)  3.7 (3.1‐4.1)  0.284 
Triglycerides (mmol/L)  1.6 (1.0‐2.7)  1.7 (1.2‐2.2)  0.775 
HDL (mmol/L)  1.10 (0.94‐1.54)  1.08 (0.90‐1.29)  0.447 
Estimated GFR (ml/min/1.73 m2)  86.1±25.1  78.8±24.7  0.780 
Epworth sleepiness score   7.0 (3.2‐13.5)  8.5 (3.0‐12.2)  0.655 
Smoking (current or ex‐smoker)  45.8%  34.0%  0.333 
Alcohol (drinks alcohol)  12.5%  36.2%  0.036 
Oral anti‐diabetes treatment  95.8%  89.4%  0.354 
Insulin  45.8%  53.2%  0.557 
Lipid lowering therapy  87.5%  87.2%  0.975 
Anti‐hypertensives  75%  89.4%  0.114 



















Male  37.5%  42.4%  0.682  68.1%  68.0  0.996 
White Europeans  33.3%  40.7%  0.533  63.8%  62.9%  0.912 


































77.6±9.106  77.0±10.7  0.820  76.9±9.5  78.8±10.5  0.309 
HbA1c (%)  7.4 (6.6‐8.4)  7.7 (7.2‐8.8)  0.141  7.6 (7.1‐8.6)  8.5 (7.7‐9.7)  0.006 
Total cholesterol 
(mmol/L) 
3.7 (3.3‐4.4)  3.7 (3.4‐4.6)  0.896  3.7 (3.1‐4.1)  3.7 (3.3‐4.4)  0.186 
Triglycerides 
(mmol/L) 












86.1±25.1  95.7±24.9  0.115  78.8±24.7  83.6±27.5  0.308 
Epworth sleepiness 
score  
7.0 (3.2‐13.5)  5.0 (1.0‐11.0) 0.492  8.5 (3.0‐12.2) 8.0 (5.0‐14.0)  0.328 
Smoking (current 
or ex‐smoker) 
45.8%  35.6%  0.385  34.0%  42.3%  0.344 
Alcohol (drinks 
alcohol) 
12.5%  15.3%  0.746  36.2%  35.1%  0.895 
Oral anti‐diabetes 
treatment 
95.8%  98.3%  0.506  89.4%  90.7%  0.796 
Insulin  45.8%  39.0%  0.565  53.2%  64.9%  0.175 
Lipid lowering 
therapy 
87.5%  84.7%  0.746  87.2%  79.4  0.251 














  DPN‐ (n=37)  DPN+ (n=34)  P value 
Flux 
Baseline  29.50 (20.60‐38.05)  20.25 (13.95‐30.98)  0.004 
Heating  165.70 (139.90‐203.55)  148.95 (128.35‐194.60)  0.272 
Ach  116.80 (98.75‐159.50)  94.05 (66.80‐122.08)  0.014 
SNP  133.60 (77.00‐188.65)  102.80 (57.68‐133.28)  0.008 
Conductance 
Baseline  0.29 (0.22‐0.44)  0.20 (0.15‐0.32)  0.004 
Heating  1.75 (1.43‐2.07)  1.61 (1.27‐1.98)  0.290 
Ach  1.29 (1.06‐1.68)  0.97 (0.73‐1.28)  0.005 
SNP  1.44 (0.90‐2.01)  1.09 (0.60‐1.42)  0.007 
Flux in relation to maximum vasodilatation 
Baseline  0.19 (0.12‐0.26)  0.15 (0.09‐0.20)  0.014 
Ach    0.72 (0.62‐0.90)  0.62 (0.40‐0.82)  0.043 
SNP  0.89 (0.72‐1.06)  0.56 (0.40‐0.82)  0.002 
       
  STDR‐ (n=41)  STDR+ (n=28)  P value 
Flux 
Baseline  31.50 (19.15‐38.05)  22.00 (15.78‐29.38)  0.020 
Heating  165.70 (142.45‐203.75)  139.95 (120.35‐181.45)  0.040 
Ach  116.80 (92.10‐153.85)  94.05 (70.48‐116.35)  0.036 
SNP  135.10 (76.55‐173.70)  102.80 (65.50‐128.13)  0.015 
Conductance 
Baseline  0.31 (0.19‐0.42)  0.20 (0.17‐0.29)  0.043 
Heating  1.81 (1.51‐2.07)  1.50 (1.23‐2.01)  0.081 
Ach  1.29 (1.04‐1.60)  0.97 (0.75‐1.28)  0.031 




Baseline  0.16 (0.12‐0.23)  0.16 (0.12‐0.20)  0.566 
Ach  0.72 (0.59‐0.87)  0.63 (0.46‐0.84)  0.456 
SNP  0.84 (0.53‐0.99)  0.64 (0.49‐0.92)  0.149 
       
  DN‐ (n=35)  DN+ (n=31)  P value 
Flux 
Baseline  31.70 (16.70‐40.70)  23.60 (17.10‐30.00)  0.069 
Heating  172.70 (147.40‐212.20)  143.80 (122.60‐171.70)  009 
Ach  119.20 (94.60‐151.90)  98.70 (68.90‐116.40)  0.017 
SNP  133.60 (79.10‐181.00)  111.40 (73.10‐129.20)  0.111 
Conductance 
Baseline  0.31 (0.18‐0.42)  0.25 (0.18‐0.32)  0.141 
Heating  1.79 (1.58‐2.09)  1.57 (1.22‐1.90)  0.040 
Ach  1.29 (1.07‐1.59)  1.01 (0.75‐1.29)  0.021 
SNP  1.40 (0.89‐1.96)  1.22 (0.78‐1.47)  0.174 
Flux in relation to maximum vasodilatation 
Baseline  0.16 (0.12‐0.23)  0.16 (0.12‐0.22)  0.695 
Ach  0.72 (0.61‐0.90)  0.63 (0.40‐0.85)  0.289 



















  OSA‐           (n=24)  OSA+ (n=47)  P value‐
unadjusted
Flux 
Baseline  35.60 (26.75‐42.37)  30.80 (15.70‐20.70)  < 0.001 
Heating  168.90 (133.20‐209.05)  154.60 (129.30‐192.80)  0.405 
Ach  130.95 (99.07‐177.52)  99.30 (68.90‐120.20)  0.01 
SNP  146.50 (117.05‐204.62)  103.00 (62.30‐135.10)  0.001 
Conductance 
Baseline  0.40 (0.28‐0.48)  0.20 (0.16‐0.31)  < 0.001 
Heating  1.82 (1.43‐2.03)  1.66 (1.28‐2.07)  0.368 
Ach  1.43 (1.09‐1.83)  1.07 (0.75‐1.29)  0.002 
SNP  1.61 (1.15‐2.14)  1.16 (0.62‐1.41)  0.001 
Flux in relation to maximum vasodilatation 
Baseline  0.22 (0.16‐0.29)  0.14 (0.10‐0.17)  < 0.001 
Ach  0.81 (0.67‐0.90)  0.63 (0.43‐0.77)  0.005 


















r  ‐0.408  ‐0.337  0.215 
p  <0.001  0.004  0.072 
Heating 
  
r  ‐0.125  ‐0.135  0.106 
p  .300  0.262  0.377 
Ach 
  
r  ‐0.242  ‐0.200  0.101 
p  .042  0.095  0.401 
SNP 
  
r  ‐.324  ‐0.366  0.256 




r  ‐0.400  ‐0.310  0.182 
p  0.001  0.008  0.128 
Heating 
  
r  ‐0.115  ‐0.101  0.068 
p  0.342  0.402  0.575 
Ach 
  
r  ‐0.297  ‐0.221  0.088 
p  0.012  0.064  0.465 
SNP 
  
r  ‐0.356  ‐0.362  0.247 




r  ‐0.360  ‐0.295  0.155 
p  0.002  0.012  0.197 
Ach 
  
r  ‐0.229  ‐0.192  0.052 
p  0.054  0.108  0.667 
SNP 
  
r  ‐0.351  ‐0.395  0.279 












































  OSA  AHI  ODI  Nadir nocturnal 
oxygen saturation 
Flux 
Baseline  B= ‐0.203,p<0.001  B=‐0.207, p<0.001  B=‐0.160, p=0.004  B=0.123, p=0.259 
Heating  B=‐0.038, p=0.343  B=‐0.049, p=0.222  B=‐0.038, p=0.348  B=0.061, p=0.429 
Ach  B=‐0.093, p=0.098  B=‐0.045, p=0.441  B=‐0.018, p=0.753  B=‐0.024, p=0.832 
SNP  B=‐0.245, p<0.001  B=‐0.189, p=0.003  B=‐0.201, p=0.002  B=0.331, p=0.010 
Conductance 
Baseline  B=‐0.223, p<0.001  B‐0.212, p<0.001  B=‐0.162, p=005  B=0.107, p=0.346 
Heating  B=‐0.044, p=0.290  B=‐0.050, p=0230  B=‐0.029, p=0.511  B=0.030, p=0.709 
Ach  B=‐0.099, p=0.075  B=‐0.046, p=0.425  B=‐0.016, p=0.796  B=‐0.039, p=0.724 
SNP  B=‐0.227, p<0.001  B=‐0.193, p=0.003  B=‐0.202, p=0.002  B=0.311, p=0.017 
Flux in relation to maximum vasodilatation 
Baseline  B=‐0.202, p<0.001  B=‐0.193, p<0.001  B=‐0.107, p=0.063  B=0.065, p=0.562 
Ach  B=0.061, p=0.265  B=‐0.03, p=0.811  B=016, p=0.768  B=‐0.085, p=0.414 


















































































































































































  OSA‐ (n=29)  OSA+ (n=73)  P value 
Male  34.5%  65.8%  0.004 
White Europeans  55.2%  67.1%  0.257 
Age (years)  54.8±12.1  59.0±11.0  0.095 
Diabetes Duration (years)  10.0 (4.5‐12.0)  12.0 (6.0‐20.0)  0.076 
Body Mass Index (kg/m2)  31.0 (28.1‐35.2)  34.6 (31.1‐39.8)  0.006 
Systolic blood pressure (mmHg)  127.0 (120.5‐137.5)  131.5 (123.7‐140.5)  0.118 
Diastolic blood pressure (mmHg)  78.3±8.9  77.2±10.1  0.627 
HbA1c (%)  7.4 (6.8‐8.5)  8.0 (7.1‐9.1)  0.203 
Total cholesterol (mmol/L)  3.8 (3.2‐4.3)  3.7 (3.2‐4.3)  0.772 
Triglycerides (mmol/L)  1.6 (1.2‐2.3)  1.8 (1.3‐2.5)  0.661 
HDL (mmol/L)  1.1 (0.9‐1.5)  1.1 (0.9‐1.2)  0.395 
Estimated GFR (ml/min/1.73 m2)  89.7±24.7  82.2±27.6  0.203 
Epworth sleepiness score   7.0 (4.0‐14.0)  8.0 (3.2‐11.7)  1.0 
Smoking (current or ex‐smoker)  44.8%  41.1%  0.731 
Alcohol (drinks alcohol)  17.2%  38.4%  0.040 
Oral anti‐diabetes treatment  96.6%  94.5%  0.668 
Insulin  44.8%  58.9%  0.197 
Lipid lowering therapy  82.8%  82.2%  0.946 

















Male  34.5%  44.4%  0.379  65.8%  67.9%  0.775 
White Europeans  55.2%  29.6%  0.023  67.1%  61.5%  0.474 


































78.3±8.9  76.6±10.8  0.477  77.2±10.1  79.2±9.9  0.219 
HbA1c (%)  7.4 (6.8‐8.5)  7.7 (7.1‐9.0)  0.364  8.0 (7.1‐9.1)  8.3 (7.4‐9.9)  0.113 
Total cholesterol 
(mmol/L) 
3.8 (3.2‐4.3)  3.7 (3.4‐4.6)  0.852  3.7 (3.2‐4.3)  3.7 (3.3‐4.3)  0.982 
Triglycerides 
(mmol/L) 
1.6 (1.2‐2.3)  1.3 (1.0‐2.1)  0.341  1.8 (1.3‐2.5)  1.9 (1.3‐2.5)  0.393 
HDL (mmol/L)  1.1 (0.9‐1.5)  1.2 (1.0‐1.4)  0.477  1.1 (0.9‐1.2)  1.1 (0.9‐1.2)  0.854 
Estimated GFR 
(ml/min/1.73 m2) 
89.7±24.7  94.6±25.5  0.401  82.2±27.6  82.6±25.4  0.447 
Epworth sleepiness 
score  
7.0 (4.0‐14.0)  5.0 (1.0‐11)  0.087  8.0 (3.0‐12.0) 8.0 (5.0‐14.0)  0.103 
Smoking (current 
or ex‐smoker) 
44.8%  35.2%  0.390  41.1%  41%  0.993 
Alcohol (drinks 
alcohol) 
17.2%  13%  0.597  38.4%  32.1%  0.417 
Oral anti‐diabetes 
treatment 
96.6%  98.1%  0.651  94.5%  87.2%  0.120 
Insulin  44.8%  38.9%  0.600  58.9%  61.5%  0.741 
Lipid lowering 
therapy 
82.8%  87.0%  0.597  82.2%  83.3%  0.853 














































































  AHI < 10 (n=26)  AHI ≥ 10 (n=24)  P value 
Male  73.1%  75.0%  0.877 
White Europeans  76.9%  83.3%  0.571 
Age (years)  59.9 ±10.7   61.0 ± 10.6  0.715 
Diabetes Duration (years)  12.0 (10.0‐16.3)   15.0 (7.5‐22.3)  0.633 
Body Mass Index (kg/m2)  33.9 ± 9.0  37.8 ± 8.0  0.112 
Waist hip ratio  1.00 ± 0.07  1.01 ± 0.07  0.421 
Systolic blood pressure (mmHg)  133.0 ± 16.2  132.5 ± 20.8  0.930 
Diastolic blood pressure (mmHg)  80.6 ± 10.9   77.2 ± 7.1  0.203 
HbA1c (%)  8.33 ±  1.51  8.15 ± 1.23  0.640 
Total cholesterol (mmol/L)  3.7 ± 0.6   4.0 ± 1.2  0.273 
Triglycerides (mmol/L)  1.7 ± 0.9   2.0 ± 0.8  0.224 
HDL (mmol/L)  1.2 ± 0.4  1.1 ± 0.3  0.550 
Estimated GFR (ml/min/1.73 m2)  89.2 ± 27.02  74.4 ± 28.2  0.065 
Epworth sleepiness score   8.5 (4.0‐12.3)  10.0 (8.0‐14.0)  0.151 
Smoking (current or ex‐smoker)  53.8%  41.7%  0.389 
Alcohol (drinks alcohol)  57.7%  50.0%  0.586 
Oral anti‐diabetes treatment  96.2%  87.5%  0.260 
Insulin  61.5%  54.2%  0.598 
Lipid lowering therapy  88.5%  100%  0.086 
Anti‐hypertensives  76.9%  100%  0.012 
Anti platelets  69.2%  66.7%  0.846 
Diabetic peripheral neuropathy  59.3%  76%  0.199 












































r  0.336  0.280  0.303  ‐0.176 






























































































































































































Age (years)  54.9 ± 12.5  59.2 ± 10.8  0.003 
Male (%)  60.3  56.4  0.521 
Smoking (current or ex‐smoker)  30.2  50.7  0.001 
Alcohol (%)  2.4  47.9  <0.001 
Diabetes Duration (years)  11.0 (7.0‐18.0)  10.5 (5.0‐16.0)  0.153 
BMI (kg/m2)  30.1 (26.5‐33.6)  35.3 (31.8‐41.4)  < 0.001 
Waist circumference (cm)  103.2 (96.9‐113.1)  117.2 (109.2‐129.4)  < 0.001 
Hip circumference (cm)  (102.5 (97‐112.25)   120.0 (108.6‐131.75)  < 0.001 
Waist hip ratio  1.00 ± 0.06  0.99 ± 0.11  0.276 
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Neck circumference (cm)  39.0 (36.9‐41.8)  43.0 (39.6‐47.0)  < 0.001 
Height (cm)  164.5 ± 8.9  167.1 ± 12.3  0.051 
Neck height ratio  0.24 ± 0.02  0.26 ± 0.03  <0.001 
Systolic BP (mmHg)  126.0  (115.5‐138.5)  130.0 (124.5‐140.0)  0.008 
Diastolic BP (mmHg)  77.5 (70.0‐84.5)  79.0 (73.6‐85.9)  0.032 
Mean arterial pressure (mmHg)  93.7 (86.6‐99.9)  96.7 (91.1‐103.3)  0.004 
HbA1c (%)  8.0 (7.16‐9.20)  8.0 (7.23‐9.19)  0.868 
Total cholesterol (mmol/L)  3.7 (3.3‐4.3)  3.7 (3.3‐4.4)  0.637 
Triglycerides (mmol/L)  1.8 (1.1‐2.4)  1.7 (1.3‐2.5)  0.550 







Oral anti diabetes agent (%)  91.3  92.9  0.632 
Insulin (%)  50.0  57.9  0.199 
Insulin dose (units)  80.0 (44.0‐118)  67.0 (52.0‐97.5)  0.649 
GLP‐1 analogues (%)  4.0  17.1  0.001 
Lipid lowering treatment (%)  81  85  0.379 
Anti‐hypertensive therapy  74.6  84.3  0.05 
Anti‐platelet agents (%)  65.6  64.5  0.847 
Ischemic heart disease (%)  23.0  17.1  0.231 
CABG (%)  13.5  10.0  0.375 
Stroke/ TIA (%)  9.5  10.7  0.748 































eGFR (mL/min/1.73m2)  126/140  90.0 ± 25.5 83.7 ± 27.1  0.053 
ACR mg/mmol/l   121/122  1.73 (0.57‐6.15) 0.93 (0.26‐4.15)  0.024 
Albuminuria   115/113  39.1% 34.5% 0.470 
Diabetic nephropathy  116/116  44.8% 48.3% 0.599 
STDR   126/140  36.5% 35% 0.798 
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Maculopathy  126/140  32.5% 30.7% 0.749 
Retinopathy 
status 





Albuminuria   41/41  29.3% 22.0% 0.448 
Diabetic nephropathy  41/41  36.6% 43.9% 0.499 
STDR   44/53  45.5% 32.1% 0.177 
Maculopathy  44/53  40.9% 28.3% 0.192 
Retinopathy 
status 





Albuminuria   58/59  44.8% 42.4% 0.789 
Diabetic nephropathy  58/61  48.3% 52.5% 0.648 
STDR   60/69  28.3% 44.9% 0.052 
Maculopathy  60/69  25.0% 39.1% 0.088 
Retinopathy 
status 






























Inspection  50.5  63.3  0.049 
Ulcers   1.9  4.7  0.25 
Ankle reflexes  37.1  57.0  0.003 
Vibration  34.3  57.0  0.001 






































Model  Nagelkerke R2  Odds ratio  95% confidence 
interval 
P value 
Unadjusted: Ethnicity   0.034  1.911  1.132‐3.225  0.015 
Model 1*  0.149  1.926  1.104‐3.357  0.021 
Model 2*  0.206  1.080  0.492‐2.371  0.85 
Model 3*  0.216  1.071  0.492‐2.331  0.86 
Model 4*  0.200  1.523  0.802‐2.892  0.20 
Model 5*  0.216  1.093  0.481‐2.481  0.83 
Model 6*  0.215  1.313  0.632‐2.728  0.47 
Model 7*  0.219  1.290  0.615‐2.704  0.50 
Model 8*  0.209  1.286  0.597‐2.769  0.52 
Model 9*  0.204  1.228  0.571‐2.642  0.600 
Model 10*  0.239  0.944  0.409‐2.187  0.89 
Ethnicity + BMI**  0.047  1.593  0.900‐2.819  0.11 
Ethnicity + waist 
circumference** 
0.066  1.408  0.788‐2.515  0.25 
Ethnicity + waist/hip ratio**  0.062  2.006  1.178‐3.417  0.01 
Ethnicity + Neck 
circumference** 
0.070  1.382  0.773‐2.472  0.28 
Ethnicity + OSA**  0.141  1.466  0.839‐2.560  0.18 
Ethnicity + AHI quartiles**  0.139  1.410  0.800‐2.484  0.24 
Ethnicity + nadir nocturnal 
oxygen saturations** 
0.096  1.581  0.918‐2.722  0.10 
Ethnicity + time spent with 
saturations < 80%** 














































Diabetic nephropathy  49/25  28.6% 32.0% 0.760 
STDR   51/32  23.5% 15.6% 0.385 
DPN  51/32  29.4% 21.9% 0.449 
In patients with OSA 
Diabetic nephropathy  50/77  58% 54.5% 0.702 
STDR   53/90  47.2% 47.8% 0.944 


























Age (years)  55.20 ± 10.71  62.50 ± 9.96  0.003 
Male (%)  55.9%  56.8%  0.934 
Smoking (current or ex‐smoker)  23.5%  54.5%  0.006 
Alcohol (%)  0%  50%  < 0.001 
Diabetes Duration (years)  12.94 ± 7.91  13.61 ± 7.55  0.703 
BMI (kg/m2)  31.60 ± 5.09  38.47 ± 11.73  0.001 
Waist circumference (cm)  106.05 ± 11.99  119.47 ± 16.19  < 0.001 
Hip circumference (cm)  108.36 ± 10.67  122.11 ± 21.11  0.001 
Waist hip ratio  0.98 ± 0.07  0.99 ± 0.08  0.693 
Neck circumference (cm)  39.09 ± 4.12  42.63 ± 3.85  < 0.001 
Systolic BP (mmHg)  127.40 ± 18.39  132.57 ± 17.77  0.213 
Diastolic BP (mmHg)  75.85 ± 9.39  78.66 ± 8.95  0.183 
HbA1c (%)  8.08 ± 1.62  7.80 ± 1.22  0.414 
Total cholesterol (mmol/L)  4.0 ± 1.27  3.79 ± 0.88  0.393 
Triglycerides (mmol/L)  1.91 ± 1.41  1.87 ± 0.92  0.894 




Oral anti diabetes agent (%)  91.2%  93.2%  1.0 
Insulin (%)  44.1%  54.5%  0.361 
Insulin dose (units)  69.0 ± 37.45  78.08 ± 43.41  0.508 
Lipid lowering treatment (%)  82.4%  93.2%  0.138 
Anti‐hypertensive therapy  79.4%  90.9%  0.148 
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Anti‐platelet agents (%)  70.6%  70.5%  0.990 
Ischemic heart disease (%)  17.6%  25%  0.435 
CABG (%)  14.7%  9.1%  0.441 
Stroke/ TIA (%)  2.9%  15.9%  0.128 






























Baseline  24.55 (17.40‐36.63)  26.85 (16.53‐36.93)  0.832 
Heating  140.05 (106.70‐167.58)  174.00 (141.78‐205.88)  0.007 
Ach  111.00 (82.63‐132.95)  107.20 (76.63‐142.93)  0.832 
SNP  96.60 (66.85‐138.55)  125.70 (77.48‐169.38)  0.174 
Conductance 
Baseline  0.27 (0.19‐0.42)  0.28 (0.18‐0.38)  0.739 
Heating  1.54 (1.20‐1.88)  1.77 (1.50‐2.17)  0.029 
Ach  1.25 (0.80‐1.36)  1.07 (0.79‐1.57)  0.778 
SNP  1.07 (0.76‐1.50)  1.25 (0.77‐1.80)  0.314 
Flux in relation to maximum vasodilatation 
Baseline  0.19 (0.13‐0.26)  0.16 (0.10‐0.22)  0.103 
Ach  0.78 (0.63‐0.91)  0.63 (0.51‐0.81)  0.036 











Baseline  30.35 (22.10‐40.23)  39.80 (32.48‐72.50)  0.045 
Heating  144.75 (101.75‐181.53)  193.75 (174.73‐246.08)  0.011 
Ach  114.30 (84.83‐166.78)  171.0 (116.30‐205.05)  0.093 
SNP  134.35 (81.88‐176.50)  200.60 (138.58‐278.23)  0.023 
Conductance 
Baseline  0.33 (0.24‐0.45)  0.42 (0.33‐0.85)  0.120 
Heating  1.63 (1.27‐1.95)  1.99 (1.84‐2.84)  0.013 
Ach  1.29 (0.86‐1.81)  1.68 (1.28‐2.18)  0.136 
SNP  1.47 (0.94‐2.03)  2.02 (1.59‐2.94)  0.032 
Flux in relation to maximum vasodilatation 
Baseline  0.22 (0.16‐0.28)  0.22 (0.18‐0.29)  0.881 
Ach  0.82 (0.68‐0.91)  0.76 (0.65‐0.89)  0.569 













Baseline  20.55 (16.30‐29.70)  24.00 (15.70‐33.28)  0.588 
Heating  139.65 (106.70‐162.13)  162.80 (132.25‐200.75)  0.042 
Ach  104.65 (74.60‐117.65)  95.90 (70.48‐127.68)  0.956 
SNP  76.40 (61.65‐117.95)  114.80 (70.53‐151.43)  0.075 
Conductance 
Baseline  0.22 (0.17‐0.32)  0.25 (0.17‐0.36)  0.869 
Heating  1.49 (1.12‐1.82)  1.69 (1.32‐2.09)  0.132 
Ach  1.14 (0.74‐1.30)  0.97 (0.76‐1.31)  0.620 
SNP  0.84 (0.64‐1.30)  1.21 (0.68‐1.52)  0.147 
Flux in relation to maximum vasodilatation 
Baseline  0.15 (0.12‐0.25)  0.15 (0.09‐0.19)  0.279 
Ach  0.67 (0.62‐0.89)  0.61 (0.42‐0.76)  0.095 
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